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В технологических агрегатах возникает необходимость уплотнения между под-
вижными и неподвижными частями: корпусом и валом, который может совершать 
вращательное или другие движения. Для этого используются уплотняющие устройст-
ва [1], [3]. В уплотнениях лабиринтного типа рабочая среда герметизируется за счет 
дросселирования ее при движении через последовательно расположенные суже-
ния [2], [4]. Как и щелевые уплотнения, они не обеспечивают полной герметичности.  
Магнитожидкостное уплотнение (МЖУ) – это механическое уплотнение, в ко-
тором роль уплотняющего элемента выполняет магнитная жидкость. МЖУ, изна-
чально разработанные под космические проекты, позже нашли свое применение в 
радиоэлектронной и авиационной промышленности. Магнитожидкостные уплотне-
ния используют в технологическом оборудовании для передачи вращательного дви-
жения при одновременной герметизации путем физического барьера в форме маг-
нитной жидкости. Магнитная жидкость удерживается на месте с помощью 
постоянного магнита. Это уплотнение обладает значительными преимуществами пе-
ред контактными и бесконтактными уплотнениями: они работают без обслуживания 
и при очень небольшом натекании. МЖУ для промышленности чаще всего устанав-
ливают во вводы вращения, которые состоят из центрального вала, шарикоподшип-
ников и наружного корпуса. Шарикоподшипники выполняют две важные функции: 
центрируют вал в зазоре уплотнения и держат внешние нагрузки. Подшипники – это 
единственные изнашиваемые механические детали ввода вращения. Так как уплот-
няющая среда – это жидкость, поэтому практически отсутствует трение между вра-
щающимися и стационарными деталями, так что уплотнение не изнашивается. Срок 
службы и межремонтные циклы МЖУ очень длительны, а момент трения очень ни-
зок. Наиболее типичным является уплотнение вводов вращения вакуумного техно-
логического оборудования.  
Надежность и высокий уровень герметичности МЖУ делает их все более по-
пулярными для процессов с высокими требованиями к стерильности. В МЖУ ис-
пользуется ферромагнитная жиидкость. Ферромагнитная жидкость – это жидкость, 
сильно поляризующаяся в присутствии магнитного поля. Ферромагнитные жидкости 
представляют собой коллоидные системы, состоящие из ферромагнитных, также и 
ферримагнитных частиц нанометровых размеров (размер 10 нм или меньше) магне-
тита, гематита или другого материала, содержащего железо, взвешенных в несущей 
жидкости. Они достаточно малы, чтобы тепловое движение распределило их равно-
мерно по несущей жидкости, чтобы они давали вклад в реакцию жидкости в целом 
на магнитное поле. Для обеспечения устойчивости такой жидкости ферромагнитные 
частицы связываются с поверхностно-активным веществом (ПАВ), образующим за-
щитную оболочку вокруг частиц и препятствующем их слипанию из-за Ван-дер-
Ваальсовых или магнитных сил.  
Термин «магнитореологическая жидкость» относится к ферромагнитным жид-
костям с микрометровыми размерами частиц (на 1–3 порядка больше). Частицы маг-
нитореологической жидкости слишком тяжелы, чтобы броуновское движение под-
держивало их во взвешенном состоянии, и поэтому со временем оседают из-за 
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естественной разности в плотности частиц и несущей жидкости. Как следствие, у 
этих двух типов жидкостей разные области применения.  
Магнитореологические жидкости используются для создания жидких уплотни-
тельных устройств вокруг вращающихся осей. Вращающаяся ось окружена магнитом, 
в зазор между магнитом и осью помещено небольшое количество магнитореологиче-
ской жидкости, которая удерживается притяжением магнита. Магнитореологическая 
жидкость способна снижать трение. Нанесенная на поверхность достаточно сильного 
магнита, она позволяет магниту скользить по гладкой поверхности с минимальным 
сопротивлением.  
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – корпус МЖУ; 2 – постоянные  магниты; 3 – магнитореологическая жидкость; 
4 – защитная втулка; 5 – корпус оборудования; 6 – вал оборудования 
 
Рис. 2. Зависимость удержания перепада давления (вакуума) Ризб, кПа, 
от времени Т, мин, при МЖУ с магнитореологической жидкостью, состоящую 
из ферромагнитного материала: феррита марки 400НН с размерами частиц 
50–100 мкм, несущей жидкости этиленгликол 
В работе мы использовали магнитореологическую жидкость, состоящую из 
ферромагнитного материала: феррит марки 400НН и 600НН, используемый в каче-
стве сердечника катушек индуктивности в радиоэлектронных устройствах, с разме-
рами частиц 0–50 мкм и 50–100 мкм. В качестве несущей жидкости использовали 
этиленгликол и глицерин. 
Секция 1. Современные технологии проектирования в машиностроении 47
Опытная установка (рис. 1) является одноступенчатым МЖУ с магнитореоло-
гической жидкостью. Для удержания больших давлений необходимо последователь-
но установить несколько ступеней МЖУ. Для испытания создали перепад давления 
(вакуум) Ризб 80 кПа. Диаметр защитной втулки в опытной установке d = 22,26 мм. 
Она изготовлена из стали марки 40Х механической обработкой и с последующей 
термической обработкой. После этого поверхность втулки обработали шлифовани-
ем, поверхность становилась достаточно гладкой. В ходе эксперимента скорость 
вращения втулки изменяли ступенчато, n1 = 970 об/мин и n2 = 1460 об/мин. Также в 
ходе эксперимента сохранили постоянным значение зазора δ = 20 мкм между втул-
кой и дисками, являющими полюсами постоянного магнита. При этом наблюдали 
зависимость удержания избыточного давления (вакуума) Ризб от времени Т (рис. 2).  
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Для эффективной эксплуатации мобильных машин и стационарного промыш-
ленного оборудования с гидроприводом необходимо создать условия оптимального 
теплового состояния, обеспечивающего стабильность рабочих характеристик ком-
понентов гидропривода [1]. 
Целью настоящей работы является установление функциональной связи между 
потерями энергии при дросселировании и нагревом рабочей жидкости, а также со-
ставление химмотологической карты гидросистемы. 
Время службы рабочей жидкости зависит от температуры [1], [2], ее следует 
поддерживать на уровне 30–60 °C. Существует эмпирическое правило: срок службы 
масла уменьшается вдвое каждый раз при увеличении его рабочей температуры на 
каждые 8 °C выше 60 °C. Причиной этого является окисление. При окислении масло 
становится темнее по цвету, повышается его вязкость. Последующее за этим 
увеличение рабочей температуры еще более ускоряет процесс окисления, и масло 
становится непригодным для работы в гидросистеме. 
Для химмотологического анализа теплового режима гидросистемы применяет-
ся закон сохранения потока энергии для установившегося теплового режима: сумма 
подводимых и отводимых мощностей является величиной постоянной [3]–[5].  
